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模拟利用太阳能预处理玉米秸秆压缩成型试验
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（东北电力大学化学工程学院，吉林吉林１３２０１２）

　　摘要：为了降低玉米秸秆在热压成型工艺的热能输入及成型过程中的压缩能耗，首先检测了太阳聚光板焦点温度
的波动范围，然后分析了在类似波动温度下秸秆的分解行为，最后采用模拟利用太阳能替代传统玉米秸秆热压成型工

艺的热源，以之预处理软化秸秆，对比压缩成型的能耗变化。结果表明，太阳能聚光板聚光焦点温度速率的波动基本

维持在±１５℃／ｍｉｎ左右，且该工艺仅适宜于晴天或多云天气条件下进行。模拟利用太阳能热解秸秆的热重曲线整体
与恒定升温速率下的趋势相同，起始热解温度也维持在２６０～２８０℃，且秸秆热解的动力学参数也符合传统生物质热
解动力学的一般分析情况。为了避免秸秆受热分解，利用太阳能预处理秸秆温度范围为０～２５０℃。经模拟太阳能预
处理后的玉米秸秆压缩比能耗为２４．０１５Ｊ／ｇ，与未预处理的秸秆样品相比必能耗降低１．１９４Ｊ／ｇ。
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　　中国作为农业大国，农作物秸秆资源丰富，具有潜在的开
发与应用前景［１］。但秸秆大多以传统方式低效直燃或烧荒，

造成严重的资源浪费与环境污染等问题［２］。生物质成型技

术可将低品位的生物质转换为高品位的、易存储与运输的、体

积密度较大的、热效率高的生物质固体燃料［３］。成型后的生

物质燃料能量密度与中值煤相当［４］。目前，生物质成型技术

已得到一定的发展与推广，国内外学者对小麦秸秆、玉米秸秆

等生物质成型技术开展了大量的研究工作［５－６］，但是在成型

过程中普遍存在设备使用寿命短、耗能高、成本高等问题，难

以规模化应用［７－８］。研究比较热门的秸秆热压成型工艺可以

降低成型压力，减少机械摩擦对成型设备的磨损，保证较好的

成型块品质，但热压成型工艺需要大量的热能输入，间接增加

了成型成本［９－１０］。由于太阳能资源具有巨大、广泛、长久、无

成本等特点［１１］，若能将太阳能作为秸秆热压预处理（太阳能

预处理软化秸秆）的热源，将大幅度降低生物质成型技术的

成本。本试验旨在研究模拟利用太阳能替代传统秸秆热压成

型工艺的热源，预处理软化玉米秸秆后压缩成型，以达到降低

玉米秸秆在成型过程中的压缩比能耗的目的。

１　材料与方法

１．１　原料
原料选用吉林省吉林市郊区成熟的玉米秸秆，平均株高

约２ｍ，上下平均直径约２．５ｃｍ，经去叶、去根处理后，自然风
干至含水率为９．１４％，利用Ｆ１２０型粉碎机（北京市永光明医
疗仪器厂）将秸秆一部分粉碎并筛分至粒径为１５ｍｍ以下的

样品，密封保存备用，用于秸秆压缩成型试验；另一部分粉碎

并筛分至粉末状样品，置于鼓风干燥箱，在 １０５℃下干燥
１２ｈ，密封保存备用，用于秸秆热解试验。
１．２　设备

设备主要选用ＴＥＳ－１３１０型数字温度计，杭州丰华仪表
厂；ＺＣＴ－Ｂ型综合热分析仪上，北京精仪高科有限公司；
ＫＤＭ型数显恒温加热套，杭州丰华仪表厂；ＷＤＷ－１００型万
能试验机，长春科新试验仪器有限公司。同时配备一内径为

１６ｍｍ的压缩成型模具，成型模具见图１。

１．３　方法
在室外的空旷地搭建直径为１．５ｍ的太阳能聚光板，利

用数字温度计测量太阳能聚光板测量杆上测量点的焦斑温

度。分别在晴天、多云、阴天天气条件下，在不同时刻实时监

控聚光焦斑的温度。测量时间从太阳光强度充足的１１：００至
１５：００止，测量时间间隔为３０ｍｉｎ，测量后计算聚光焦点的温
度波动范围。

将装有５ｍｇ左右秸秆样品的坩埚置于综合热分析仪上，
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根据聚光焦点的温度波动范围数据，利用程序设定模拟太阳

能不恒定的升温速率，以高纯 Ｎ２ 为载气，载气流量
５０ｍＬ／ｍｉｎ，使秸秆样品在氮气氛围中以不恒定的升温速率
从室温升至指定温度，随着温度的升高，样品的质量发生变

化，记录下热重（ＴＧ）曲线。分析秸秆在不恒定升温速率下的
失重情况及热力学数据，并与恒定升温速率下的热解情况相

对比，得出利用太阳能预处理秸秆的温度范围。

利用数显恒温电热套模拟太阳能作为热源预处理软化秸

秆的温度波动，根据压缩成型模具的尺寸，称取１．５ｇ左右在
不同预处理条件下的秸秆样品并装入模具中，利用万能试验

机将秸秆以２０ｍｍ／ｍｉｎ的压缩速度压缩到一定的压力下成
型，计算秸秆在压缩过程中的压缩比能耗，比较得出最佳软化

效果下的预处理条件。

比能耗Ｅ［１２］是指生产单位质量的秸秆成型块所消耗的
能量（Ｊ／ｇ）。计算公式如下：

Ｅ＝
∫０
ｌ

ＦｄＳ

ｍ ×１０－３。

式中：Ｓ为压缩位移，ｍｍ；Ｆ为压缩试验力，Ｎ；ｍ为秸秆质量，
ｇ；ｌ为压缩总位移，ｍｍ。

２　结果与分析

２．１　太阳能聚光板焦点温度测量
在晴天、多云、阴天天气条件下，利用数字温度计测量太

阳能聚光板聚光焦点的温度，结果见表１。

表１　不同天气条件下各时刻太阳能聚光板的焦点温度

时刻
温度（℃）

晴天 多云 阴天

１１：００ ５６１．５ ４７６．７ —

１１：３０ ６８０．１ ５２７．０ —

１２：００ ５９２．８ ９８．５ —

１２：３０ ６０２．５ ５４１．２ —

１３：００ ６３８．２ ６２２．９ —

１３：３０ ５７９．０ ３４４．６ —

１４：００ ４９４．９ ４２５．５ —

１４：３０ ４７０．６ ３８８．７ —

１５：００ ４５５．０ ３６０．５ —

　　通过多组平行试验结果发现，在晴天条件下，太阳能聚光
板的聚光焦点温度有较小波动，速率波动范围在 ±５℃／ｍｉｎ
左右；多云条件下，太阳能聚光板的聚光焦点温度有较大波

动，速率波动范围在±１５℃／ｍｉｎ左右；阴天条件下，太阳能聚
光板的聚光效果较差，不作为试验条件考虑。

综合多种天气条件考虑，该工艺适用于晴天或多云天气

条件。太阳能聚光焦点温度速率的波动范围基本维持在

±１５℃／ｍｉｎ左右。
２．２　模拟利用太阳能热解秸秆的ＴＧ分析

将装有５ｍｇ左右秸秆样品的坩埚置于综合热分析仪上，
根据程序设定气体流速、升温速率、终止温度等参数，分别将

秸秆样品以５、１０、１５℃／ｍｉｎ的升温速率从室温升至５００℃
并记录下ＴＧ曲线，不同升温速率下秸秆的热重曲线见图２。
　　利用综合热分析仪程序设定模拟太阳能的升温条件，分

别将秸秆样品以如下升温速率：第 １组，１５℃／ｍｉｎ→
２００℃／ｍｉｎ、５℃／ｍｉｎ→３００℃／ｍｉｎ、１５℃／ｍｉｎ→５００℃／ｍｉｎ；
第２组，１５℃／ｍｉｎ→２００℃／ｍｉｎ、１０℃／ｍｉｎ→３００℃／ｍｉｎ、
１５℃／ｍｉｎ→５００℃／ｍｉｎ；第 ３组，１５℃／ｍｉｎ→２００℃／ｍｉｎ、
１５℃／ｍｉｎ→３０００℃／ｍｉｎ、５℃／ｍｉｎ→５００℃／ｍｉｎ。

　　从室温升至５００℃并记录下热重曲线，不同升温条件下
秸秆的热重曲线见图３。

　　结果显示，秸秆在不同升温速率下，随着升温速率的提
高，试样的失重曲线向高温区移动，起始热解温度在 ２６０～
２８０℃。而模拟利用太阳能热解秸秆，秸秆的失重曲线整体
与恒定升温速率下的趋势相同，且起始热解温度也基本维持

在２６０～２８０℃。若利用太阳能预处理秸秆，须保证秸秆的预
处理温度维持在２５０℃以下，避免秸秆过热发生分解。所以，
利用太阳能预处理秸秆的温度范围应保持在０～２５０℃。
２．３　模拟利用太阳能热解秸秆的动力学分析

通常生物质热解的反应过程可以表达为：生物质→生物
炭＋挥发分。而生物质热解的分解速率可以表达为

－ｄａｄｔ＝ｋｆ（ａ）。

式中：ｋ为反应速率常数；ａ为反应物转化率，可以表达为

ａ＝
ｍ０－ｍ
ｍｔ－ｍ

。

式中：ｍ０为样品初始的质量；ｍｔ为样品在温度 ｔ时的质量；ｍ
为样品在热解完成后剩余的质量。

根据Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ经验公式，反应速率常数ｋ与温度Ｔ的关
系可以表达为：

ｋ＝Ａｅｘｐ（－ＥＲＴ）。

式中：Ａ为指前因子，ｍｉｎ；Ｅ为反应活化能，ｋＪ／ｍｏｌ；Ｒ为气体
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常数，为８．３１４Ｊ／（ｍｏｌ·℃）；Ｔ为热力学温度，Ｋ。
所以，生物质热解的分解速率可以表达为：

－ｄａｄｔ＝Ａｅｘｐ（－
Ｅ
ＲＴ）ｆ（ａ）。

式中：ｆ（ａ）为转化率ａ的函数，由反应机理决定。

　　由ＴＧ分析程序知，升温速率β＝ｄｔｄＴ为常数。

　　根据 Ｃｏａｔｓ－Ｒｅｄｆｅｍ积分法，将生物质热解的分解速率
表达式分离变量积分整理，同时取近似值可得：

当ｎ＝１时，

ｌｎ －ｌｎ（１－ａ）Ｔ[ ]２ ＝ｌｎＡＲＥβ
－ＥＲＴ。

　　当ｎ≠１时，

ｌｎ１－ｌｎ（１－ａ）
１－ｎ

Ｔ２（１－ｎ[ ]）
＝ｌｎＡＲＥβ

－ＥＲＴ。

　　秸秆热解的反应级数通常近似为一级，即ｎ＝１。由ｎ＝１

时的反应式知，ｌｎ －ｌｎ（１－ａ）
Ｔ[ ]２ 与

１
Ｔ呈线性关系，将

ｌｎ －ｌｎ（１－ａ）Ｔ[ ]２ 对
１
Ｔ作图，将其拟合成一条直线，斜率为

－ＥＲ，截距为ｌｎ
ＡＲ
Ｅβ
，可以求出反应活化能Ｅ、指前因子Ａ。秸

秆在不同升温速率及升温条件下的热解动力学参数见表２。
表２　秸秆的热解动力学参数

升温速率

（℃／ｍｉｎ）
反应活化能

（ｋＪ／ｍｏｌ）
频率因子

（ｍｉｎ－１）
模拟

条件

反应活化能

（ｋＪ／ｍｏｌ）
频率因子

（ｍｉｎ－１）
５ ６０．１８ １．８１×１０５　 第１组 ５８．１３ １．０９×１０５

１０ ６１．２２ １．９８×１０５　 第２组 ６４．１７ ２．５６×１０５

１５ ６３．５１ ２．０１×１０５　 第３组 ６３．８１ ２．４４×１０５

　　结果显示，在不同升温条件下，秸秆的热解反应活化能
（Ｅ）和频率因子（Ａ）存在差异。其中，在恒定的升温速率条
件下，升温速率越大，反应活化能就越高。而当升温速率不恒

定的条件下，即模拟太阳能热解秸秆的情况下，秸秆热解的动

力学参数也符合一般生物质热解动力学分析。

２．４　恒温加热预处理软化秸秆压缩成型试验
利用数显恒温加热套在 ５０、１００、１５０℃下分别以 ０．５、

１．０、１．５、２．０ｈ加热密封在容器内的秸秆样品，利用万能试验
机将样品压缩到１万的压力下成型。玉米秸秆的压缩比能耗
见图４。
　　从图４可以看出，通过对秸秆加热预处理，随着加热温度
与加热时间的增加，秸秆的压缩比能耗与未预处理过的秸秆

样品相比有一定的降低。但随着加热时间的进一步增加，秸

秆的压缩比能耗有所提高，从整体来看，加热温度为１５０℃
时、秸秆的压缩比能耗降低的效果更为显著。其中当加热温

度为 １５０℃，加热时间为 １ｈ时，秸秆的压缩比能耗为
２２．６１２Ｊ／ｇ，比未预处理过的秸秆样品降低２．５９７Ｊ／ｇ。
２．５　模拟利用太阳能预处理秸秆压缩成型的试验

依据太阳能聚光焦点温度速率波动范围（±１５℃／ｍｉｎ）
及利用太阳能预处理秸秆的温度范围（０～２５０℃），利用加热
套模拟太阳能预处理秸秆的试验条件见表３，加热密封在容
器内的秸秆样品后，利用万能试验机将样品压缩到１万的压
力下成型。结果显示，由于太阳能具有不稳定性，所以利用加

热套模拟太阳能预处理秸秆的加温速率需呈现出不规律性。

整体来看，秸秆的压缩比能耗与未预处理过的秸秆样品相比

都有一定的降低。其中，当加热温度在０～５０℃时，加热时间
对秸秆的压缩比能耗并没有太大影响；当加热温度在 ５０～
１５０℃时，加热时间越长，秸秆的压缩比能耗降低越明显；而
当加热温度在１５０～２５０℃时，加热时间越短，秸秆的压缩比
能耗降低越明显。为了节约时间与成本，当秸秆在０～５０℃
加热预处理 １０ｍｉｎ、５０～１５０℃加热预处理 ２０ｍｉｎ、１５０～
２５０℃ 加热预处理 １０ｍｉｎ时，秸秆的压缩比能耗为
２４．０１５Ｊ／ｇ，比未预处理的秸秆样品降低１．１９４Ｊ／ｇ（表３）。

表３　模拟太阳能预处理秸秆的试验条件

试验组

试验条件

温度１（℃）／
时间１（ｍｉｎ）

温度２（℃）／
时间２（ｍｉｎ）

温度３（℃）／
时间３（ｍｉｎ）

比能耗

（Ｊ／ｇ）

０ ０～５０／０ ５０～１５０／０ １５０～２５０／０ ２５．２０９
１ ０～５０／１０ ５０～１５０／１０ １５０～２５０／２０ ２５．９０３
２ ０～５０／１０ ５０～１５０／２０ １５０～２５０／１０ ２４．０１５
３ ０～５０／１０ ５０～１５０／２０ １５０～２５０／２０ ２４．７５８
４ ０～５０／２０ ５０～１５０／１０ １５０～２５０／２０ ２４．９８６
５ ０～５０／２０ ５０～１５０／２０ １５０～２５０／１０ ２４．０７８
６ ０～５０／２０ ５０～１５０／２０ １５０～２５０／２０ ２４．６３２

３　结论与讨论

利用数字温度计测量太阳能聚光板上聚光焦点的温度，

计算得出太阳能作为热源条件下的温度速率波动范围，基本

维持在±１５℃／ｍｉｎ左右，且该工艺仅适宜于晴天或多云的天
气条件下进行。

分别在恒定升温速率及模拟利用太阳能作为热源下热解

秸秆，模拟利用太阳能热解秸秆的 ＴＧ曲线整体与恒定升温
速率下趋势相同，起始热解温度也维持在２６０～２８０℃，且秸
秆热解的动力学参数符合传统生物质热解动力学的一般分析

情况。为了避免秸秆受热分解，利用太阳能预处理秸秆的温

度范围应保持在０～２５０℃。
利用加热套预热处理秸秆，加热温度和时间对秸秆的成型

均有一定的影响，当加热温度为１５０℃、加热时间为１ｈ时，秸
秆的压缩比能耗为 ２２．６１２Ｊ／ｇ，比未预处理过的秸秆降低
２５９７Ｊ／ｇ。此外，利用加热套模拟太阳能预处理秸秆压缩成
型，当秸秆在０～５０℃加热预处理１０ｍｉｎ、５０～１５０℃加热预处
理２０ｍｉｎ、１５０～２５０℃加热预处理１０ｍｉｎ时，秸秆的压缩比能
耗为２４．０１５Ｊ／ｇ，比未预处理过的秸秆样品降低１．１９４Ｊ／ｇ。
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　　摘要：为了揭示大型海藻中营养元素含量的差异及其修复环境的能力，通过系统测定４个区系的大型海藻———海
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呈现出明显的下降趋势，由８１６５μｇ／ｇ降低至２８９６μｇ／ｇ。利用海带制作海藻碘肥，在此基础上培育含碘蔬菜。结果
表明，蔬菜中含碘量有明显的提升，最高可达１０３ｍｇ／ｋｇ，同时土壤中碘的溶出率控制保持在６．５％以下，这论证了海
藻碘肥培育含碘蔬菜及提高土壤碘背景值的可行性。以海带为基础，提出了构建包括规模化海带养殖、海带发酵提取

生物质能源、海藻有机碘肥生产、含碘植物性食品培育在内的潜在模式和技术框架。
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　　近年来，随着海水富营养化的问题日趋严重［１－２］，如何修

复海水成为人们关注的环境热点［３－５］。其中，利用海藻净化

海水越来越受到国内外学者重视。研究表明，大型海藻可以

有效地吸收海水中的Ｎ、Ｐ等富营养盐［６－７］，在２５℃下，大部
分大型海藻的吸收能力达到最大值，如江蓠对 Ｎ的吸收速率
在１５℃时达到（０．５０７±０．１３６）μｍｏｌ／（ｇ·ｈ）［８］。利用海藻
净化海水后，将产生大量的海藻植株，然而目前对海藻二次利

用无法消耗如此多的海藻植株，这使得海藻修复海水富营养

化的课题一直受到制约［９－１０］。另一方面，由于部分内陆地区

土壤中的碘背景值含量较低，仅为２ｍｇ／ｋｇ［１１－１２］，结果导致粮
食和蔬菜等植物性食品普遍缺碘［１３－１５］，最终造成地区环境缺

碘。传统的食盐补碘方法，因为食盐中ＫＩＯ３对脑部的安全隐
患及烹饪损失率高达６０％等缺陷［１６－１８］，渐渐受到质疑，而海

藻中丰富的含碘量，正好提供了一种生物补碘的新思路。

寻找到一种可以充分利用海藻，即一方面可以大量消耗

修复海水后的海藻植株，同时也可以保留海藻中的营养物质，

尤其是对碘的充分利用，显得尤为重要。因此，海藻碘肥化可

能是一个一举两得的措施，值得深入研究。

先前的研究表明，在众多大型海藻中，海带对 Ｎ、Ｐ的吸
收速率和效率最高［１９－２０］，且由于海带含碘量高、适应性强、方

便运输和保存［２１］，被认为是理想的海藻碘肥化的原料。然而

对不同区系海带中各种营养元素含量的差异，及以海带作为

海藻碘肥原料时的标准的研究，都相对较少。以扩大海带养

殖为基础构建的产业链结构及量化其对环境修复的能力，也

尚缺乏一定的研究。因此，本研究选择以海带作为研究对象，
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